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(54) Title: PULSE TUBE COOLER SYSTEM WITH FORCE-COMPENSATED ROTARY VALVE LINE
(54) Bezeichnung : PULSROHRKUHLER-SYSTEM MIT KRAFTKOMPENSIERTER DREHVENTILLEITUNG

Fig. 2

(57) Abstract: A pulse tube cooler system (10), comprising a cold head (2), a control valve (3) and a connection device (4), wherein,
using the control valve (3), it is possible to switch in alternation between a high-pressure reservoir (81) and a low-pressure reservoir
(82) of a working gas via the connection device (4) to the cold head (2), and wherein the connection device (4) is split into a first
line branch (11) and a second line branch (12), is characterized in that the first line branch (11) has a first flexible line section (4a)
and the second line branch (12) has a second flexible line section (4b), in that the flexible line sections (4a, 4b) are arranged parallel
to one another and are offset with respect to one another perpendicular to a longitudinal direction (LR) of the flexible line sections
(4a, 4b), in that the connection device (4) has, with respect to the longitudinal direction (LR), a forward region (VB) and a rear
region (HB), wherein the flexible line sections (4a, 4b) each have a forward section end (17, 18) in the forward region (VB) and a
rear section end (19, 20) in the rear region (HB), in that the forward section end (17) of the first flexible line section (4a) and the rear
section end (20) of the second flexible line section (4b) are rigidly connected to one another, in that the rear section end (19) of the
first flexible line section (4a) and the forward section end

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(18) of the second flexible line section (4b) are rigidly connected to one another, and in that there is no continuous rigid
connection between the control valve (3) and the cold head (2). The pulse tube cooler system suppresses both high-frequency
vibrations of the control valve and low-frequency vibrations caused by pressure fluctuations in the connection device between the
control valve and the cold head in a compact construction.

(57) Zusammenfassung: Fin Pulsrohrkiihler-System (10), umfassend einen Kaltkopf (2), ein Steuerventil (3) und eine
Verbindungseinrichtung (4), wobei mit dem Steuerventil (3) abwechselnd ein Hochdruckreservoir (81) und ein
Niederdruckreservoir (82) eines Arbeitsgases iiber die Verbindungseinrichtung (4) auf den Kaltkopf (2) schaltbar ist, und wobei
die Verbindungseinrichtung (4) in einen ersten Leitungszweig (11) und einen zweiten Leitungszweig (12) verzweigt, ist dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Leitungszweig (11) einen ersten flexiblen Leitungsabschnitt (4a) und der zweite Leitungszweig
(12) einen zweiten flexiblen Leitungsabschnitt (4b) aufweist, dass die flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b) parallel zueinander
angeordnet und quer zu einer Langsrichtung (LR) der tlexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b) gegeneinander versetzt sind, dass die
Verbindungseinrichtung (4) beziiglich der Langsrichtung (LR) einen vorderen Bereich (VB) und einen hinteren Bereich (HB)
aufweist, wobei die flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b) jeweils ein vorderes Abschnittsende (17, 18) im vorderen Bereich (VB)
und ein hinteres Abschnittsende (19, 20) im hinteren Bereich (HB) aufweisen, dass das vordere Abschnittsende (17) des ersten
flexiblen Leitungsabschnitts (4a) und das hintere Abschnittsende (20) des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts (4b) starr
miteinander verbunden sind, dass das hintere Abschnittsende (19) des ersten flexiblen Leitungsabschnitts (4a) und das vordere
Abschnittsende (18) des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts (4b) starr miteinander verbunden sind, und dass es keine
durchgehende starre Verbindung zwischen dem Steuerventil (3) und dem Kaltkopf (2) gibt. Mit dem Pulsrohrkiihler-System
werden sowohl hochfrequente Vibrationen des Steuerventils als auch niederfrequente Vibrationen durch Druckschwankungen in
der Verbindungseinrichtung zwischen Steuerventil und Kaltkop{ in einer kompakten Bauform unterdriickt.
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Pulsrohrkihler-System mit kraftkompensierter Drehventilleitung

Die Erfindung betrifft ein Pulsrohrkihler-System, umfassend einen Kaltkopf, ein
Steuerventil und eine Verbindungseinrichtung,

wobei mit dem Steuerventil abwechselnd ein Hochdruckreservoir und ein
Niederdruckreservoir eines Arbeitsgases Uber die Verbindungseinrichtung auf
den Kaltkopf schaltbar ist,

und wobei die Verbindungseinrichtung in einen ersten Leitungszweig und einen

zweiten Leitungszweig verzweigt.
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Ein solches Pulsrohr-Kihlersystem ist aus der DE 10 2005 004 269 A1 bekannt

geworden.

Kernspinresonanz(=NMR)-Apparaturen, insbesondere NMR-Spektrometer und
NMR-Tomographen, benétigen starke Magnetfelder, die oftmals mittels
supraleitender Magnetspulen erzeugt werden. Die supraleitenden
Magnetspulen missen auf einer kryogenen Temperatur betrieben werden. Um
die Betriebstemperatur langfristig aufrecht zu erhalten, werden haufig so

genannte Pulsrohrkuhler eingesetzt.

Der Pulsrohrkuhler basiert auf einer periodische Druckschwankung in einem so
genannten Kaltkopf. Ein Steuerventil schaltet dafiir abwechselnd ein
Hochdruckreservoir und ein Niederdruckreservoir eines Arbeitsgases auf den
Kaltkopf; typischerweise liegt die Umschaltfrequenz des Steuerventils bei ca. 1-
2 Hz. Das Hochdruck- und Niederdruckreservoir werden Uber einen
Kompressor flir das Arbeitsgas beschickt. Der Kaltkopf ragt in den Kryostaten

der NMR-Apparatur und ist am Kryostaten befestigt.

Die NMR-Messungen kénnen durch mechanische Vibrationen der NMR-
Apparatur, die insbesondere ber den Kaltkopf eingebracht werden, gestort

werden.

Aus der DE 10 2005 035 892 B4 ist es bekannt geworden, in der
Hochdruckleitung, die den Kompressor mit einem Hochdruckreservoir
verbindet, sowie in der Niederdruckleitung, die den Kompressor mit einem
Niederdruckreservoir verbindet, jeweils einen flexiblen Leitungsabschnitt
vorzusehen. Die Druckreservoirs, das Steuerventil, der Kaltkopf und der
Kryostat bilden zusammen ein schwingungsisoliertes System. Das Steuerventil
ist mechanisch starr mit dem Kryostaten verbunden. Bei dieser Bauform wird
sowohl die Ubertragung von Vibrationen des Kompressors auf den Kaltkopf als

auch die Stérung durch die Druckpulse minimiert. Stérungen, die im
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Steuerventil, in der Verbindungsleitung zwischen Steuerventil und Kaltkopf oder
im Kaltkopf selbst entstehen, werden bei dieser Bauform nicht vom Kryostaten

isoliert.

Niederfrequente Vibrationen kdnnen auch von den Druckschwankungen des
Arbeitsgases mit der Frequenz von etwa 1-2 Hz in einer Verbindungsleitung
zwischen dem umschaltbaren Steuerventil und dem Kaltkopf verursacht

werden.

Aus der DE 10 2005 004 269 A1 ist ein Pulsrohrklhler-System bekannt, wobei
das Steuerventil nicht starr an den Kaltkopf und den Kryostaten gekoppelt ist.
Eine Verbindungsleitung zwischen Steuerventil und Kaltkopf verzweigt auf zwei
Leitungsabschnitte, die so zusammengefihrt sind, dass sich Druckimpulse
vektoriell kompensieren. Die Leitungsabschnitte fiihren an gegentberliegenden
Seiten in den Kaltkopf hinein, wobei die vorderen Teile der beiden

Leitungsabschnitte auf einer Linie liegen.

Vom Steuerventil eines Pulsrohrklhlers gehen aufgrund der Umschaltmechanik
(zum Beispiel einer Drehmechanik mit Elektromotor) hochfrequente
mechanische Vibrationen (typischerweise mit einigen hundert Hz oder mehr)
aus. Um diese nicht auf den Kaltkopf zu Ubertragen, kann die
Verbindungsleitung zwischen Steuerventil und Kaltkopf flexibel ausgestaltet

werden; in der Regel ist dafiir eine Lédnge von ca. 50 cm oder mehr nétig.

Wenn die zum Kaltkopf fihrende Verbindungsleitung verzweigt wirde, und die
am Kaltkopf angeschlossenen Leitungsabschnitte flexibel ausgebildet und
gegenuberliegend auf einer Linie angeordnet wiirden, konnten zwar
mechanische Vibrationen am Kaltkopf gut vermieden werden, jedoch wére die
BaugrofRe der verzweigten Verbindungsleitung (Verbindungseinrichtung) sehr

ausladend und fur viele Anwendungen nicht mehr kompakt genug.
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Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Pulsrohrkiihler-System
vorzustellen, bei dem sowohl hochfrequente Vibrationen des Steuerventils als
auch niederfrequente Vibrationen durch Druckschwankungen in einer
Verbindungseinrichtung zwischen Steuerventil und Kaltkopf in einer kompakten

Bauform unterdrickt werden kdnnen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Pulsrohrkiihler-System der eingangs
genannten Art, das dadurch gekennzeichnet ist,

dass der erste Leitungszweig einen ersten flexiblen Leitungsabschnitt und der
zweite Leitungszweig einen zweiten flexiblen Leitungsabschnitt aufweist,

dass die flexiblen Leitungsabschnitte parallel zueinander angeordnet und quer
zu einer Langsrichtung der flexiblen Leitungsabschnitte gegeneinander versetzt
sind,

dass die Verbindungseinrichtung bezlglich der Langsrichtung einen vorderen
Bereich und einen hinteren Bereich aufweist, wobei die flexiblen
Leitungsabschnitte jeweils ein vorderes Abschnittsende im vorderen Bereich
und ein hinteres Abschnittsende im hinteren Bereich aufweisen,

dass das vordere Abschnittsende des ersten flexiblen Leitungsabschnitts und
das hintere Abschnittsende des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts starr
miteinander verbunden sind,

dass das hintere Abschnittsende des ersten flexiblen Leitungsabschnitts und
das vordere Abschnittsende des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts starr
miteinander verbunden sind,

und dass es keine durchgehende starre Verbindung zwischen dem Steuerventil
und dem Kaltkopf gibt.
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Bei der erfindungsgeméafien Bauform des Pulsrohr-Kuhlersystems wird das
Steuerventil Gber eine besondere Verbindungseinrichtung mit dem Kaltkopf
verbunden, mit der sowohl hochfrequente Vibrationen des Steuerventils isoliert
werden konnen als auch niederfrequente Vibrationen aufgrund der
Druckschwankungen in der Verbindungseinrichtung auf geringem Raum

kompensiert werden kdnnen.

Um hochfrequente Vibrationen vom Steuerventil nicht auf den Kaltkopf zu
Ubertragen, wird auf eine durchgehende, starre Verbindung zwischen
Steuerventil und Kaltkopf verzichtet. Die Verbindung zwischen Steuerventil und
Kaltkopf erfolgt lediglich unter Beteiligung eines der flexiblen Leitungsabschnitte
oder auch beider flexibler Leitungsabschnitte, wodurch die hochfrequenten
Vibrationen des Steuerventils isoliert werden. In der Regel genligt eine Lange
von 50 cm oder mehr eines flexiblen Leitungsabschnitts flir eine ausreichende
Isolation der hochfrequenten Vibrationen. Bevorzugt sind die flexiblen
Leitungsabschnitte so ausgebildet (insbesondere hinsichtlich Leitungsmaterial
und Lange), dass die hochfrequenten Vibrationen des Steuerventils
(beispielsweise mit 500 Hz und mehr) um wenigstens einen Faktor 100

abgeschwacht werden.

Zum anderen werden die zwei flexiblen Leitungsabschnitte dazu eingesetzt, als
Reaktion auf die Druckschwankungen des Arbeitsgases in der
Verbindungseinrichtung im Wesentlichen gegenléaufige mechanische Krafte zu
erzeugen. Die flexiblen Leitungsabschnitte sind infolge der Verzweigung der
Verbindungseinrichtung so angeschlossen, dass sie beide denselben
Druckschwankungen (wie vom Steuerventil geschaltet) des Arbeitsgases
unterliegen, und sie entsprechend gleichzeitig (synchron) gemaR dem
momentanen Druck des Arbeitsgases entgegengesetzte longitudinale
Kontraktions- und/oder Expansionskréfte hervorrufen. Wenigstens einer der
flexiblen Leitungsabschnitte muss vom Arbeitsgas durchstrémbar ausgebildet

sein.
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Die beiden flexiblen Leitungsabschnitte sind parallel zueinander und quer zur
Langsrichtung der flexiblen Leitungsabschnitte gegeneinander versetzt
(,nebeneinander) angeordnet, typischerweise ohne oder nur mit geringem
Versatz in Langsrichtung (z.B. mit einem Versatz von maximal der Halfte der
Lange eines flexiblen Leitungsabschnitts). Dadurch, dass die flexiblen
Leitungsabschnitte nicht auf einer Linie liegen, kann der Platzbedarf deutlich
verringert werden. Man beachte, dass die beiden flexiblen Leitungsabschnitte
im Allgemeinen gerade verlaufen. Im Rahmen der Erfindung werden die
beiden Leitungszweige (mit ihren teilweise starren Leitungsabschnitten und den
beiden flexiblen Leitungsabschnitten) und gegebenenfalls mechanische
Gestédnge sozusagen ,zusammengefaltet”, typischerweise wobei einige starre
Leitungsabschnitte und/oder Gestange parallel zu und seitlich neben den

flexiblen Leitungsabschnitten verlaufen.

Um die gegenlaufigen mechanischen Krafte bei den Druckschwankungen zu
erhalten, sind die vorderen und hinteren Abschnittsenden der beiden flexiblen
Leitungsabschnitte ,(iber Kreuz* miteinander starr mechanisch verbunden;
hierfir kbnnen starre Leitungsabschnitte (die Arbeitsgas flihren) oder auch

starre Gestange (die kein Arbeitsgas flhren) eingesetzt werden.

Eine Langenexpansion des ersten flexiblen Leitungsabschnitts in Langsrichtung
ware Uber die starren mechanischen Verbindungen der Abschnittsenden mit
einer Langenkompression des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts verbunden.
In analoger Weise ware eine Langenexpansion des zweiten flexiblen
Leitungsabschnitts tber die starren mechanischen Verbindungen der
Abschnittsenden mit einer Langenkompression des ersten flexiblen
Leitungsabschnitts verbunden. Wenn nun beide flexible Leitungsabschnitte
beispielsweise versuchen, aufgrund einer gleichzeitigen Druckerhéhung des
Arbeitsgases zu expandieren, so blockieren sie sich dabei gegenseitig.

Entsprechend blockieren sich die beiden flexiblen Leitungsabschnitte auch
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gegenseitig, wenn sie sich aufgrund einer gleichzeitigen Druckabsenkung des
Arbeitsgases beide versuchen zusammenzuziehen. Dadurch ist eine effektive,
passive Kompensation der niederfrequenten Vibrationen aufgrund von
synchronen Druckschwankungen des Arbeitsgases in beiden Zweigen der

Verbindungseinrichtung eingerichtet.

Die Synchronitat der Druckverlaufe in beiden Zweigen der
Verbindungseinrichtung wird dadurch gewahrleistet, dass die Frequenz der zu
kompensierenden Druckpulse klein ist gegen das Verhaltnis aus Lénge der

durchstromten Leitungsabschnitte zur Schallgeschwindigkeit im Arbeitsgas.

Die durch die beiden flexiblen Leitungsabschnitte bewirkten Krafte kénnen
leicht betragsmaRig gleich eingerichtet werden, so dass es keine Nettokraft auf
den Kaltkopf (bzw. das gesamte gekiihlte Magnetsystem einer
Magnetresonanzapparatur) gibt, insbesondere durch Verwendung baugleicher
flexibler Leitungsabschnitte. Allerdings verbleibt aufgrund des Querversatzes
der flexiblen Leitungsabschnitte stets ein gewisses Drehmoment auf den
Kaltkopf. Um dieses mdglichst gering zu halten, werden die flexiblen
Leitungsabschnitte bevorzugt méglichst eng benachbart nebeneinander

angeordnet.

Bevorzugte Varianten der Erfindung

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Pulsrohrkihler-Systems ist vorgesehen, dass das vordere Abschnittsende des
ersten flexiblen Leitungsabschnitts und das hintere Abschnittsende des zweiten
flexiblen Leitungsabschnitts starr mit dem Kaltkopf verbunden sind,

und/oder dass das hintere Abschnittsende des ersten flexiblen
Leitungsabschnitts und das vordere Abschnittsende des zweiten flexiblen
Leitungsabschnitts starr mit dem Steuerventil verbunden sind. Die in dieser

Ausfihrungsform vorgesehenen starren mechanischen Verbindungen der
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Abschnittsenden mit dem Steuerventil und dem Kaltkopf sind aufgrund der im
Wesentlichen expansions- und kontraktionsfreien Ausgestaltung der
Verbindungseinrichtung beziglich der niederfrequenten Vibrationen unkritisch.
Die besagten starren Verbindungen kénnen insbesondere Uber starre
Leitungsabschnitte (,Rohrstiicke") eingerichtet werden, durch die das

Arbeitsgas geleitet werden kann.

Ebenfalls bevorzugt ist eine Ausflihrungsform, bei der das Steuerventil als ein
Drehventil ausgebildet ist. Mit einem Drehventil ist die periodische Umschaltung
zwischen Hochdruckreservoir und Niederdruckreservoir besonders einfach. Die
von einem typischen motorischen Antrieb eines Drehventils erzeugten
hochfrequenten Schwingungen kdnnen Uber einen flexiblen Leitungsabschnitt,

etwa aus metallischem Wellschlauch, gut isoliert werden.

Besonders bevorzugt ist eine Ausflihrungsform, bei der die starren
Verbindungen der Abschnittsenden teilweise oder vollstandig durch starre
Leitungsabschnitte eingerichtet sind, durch die das Arbeitsgas strémen kann.
Dadurch haben die starren Verbindungen zwischen den Abschnittsenden eine
Doppelfunktion zur Vibrationskompensation und fiir den Transport des

Arbeitsgases. Zusatzliche Gestange sind nicht erforderlich.

Eine Ausflhrungsform des erfindungsgemaen Pulsrohrklhler-Systems sieht
vor, dass beide Leitungszweige von Arbeitsgas durchstrémbar ausgebildet sind.
In dieser Ausfuhrungsform nehmen beide Leitungszweige am Gasfluss
zwischen Steuerventil und Kaltkopf teil, wodurch der Stromungswiderstand fiir

das Arbeitsgas gering gehalten wird.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung dieser Ausflihrungsform sind die beiden
Leitungszweige so ausgebildet, dass sie den gleichen Strémungswiderstand fir
das Arbeitsgas aufweisen. Dies kann insbesondere durch einen symmetrischen

Aufbau der Zweige eingerichtet werden. Bei dieser Bauform ist die
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Kompensationswirkung besonders hoch. Alternativ kann auch ein ungleicher
Stromungswiderstand der beiden Leitungszweige eingerichtet sein, was oft

baulich einfacher einzurichten ist.

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist nur einer der beiden Leitungszweige
von Arbeitsgas durchstrémbar ausgebildet. Dadurch werden Totvolumina (die
den Wirkungsgrad des Pulsrohrkiihler-Systems verschlechtern knnen)
reduziert. Auch ermdglicht dies in vielen Fallen bauliche Vereinfachungen;
insbesondere sind weniger starre Leitungsabschnitte (Rohrsticke) notig. Man
beachte, dass jedoch auch in dieser Ausfliihrungsform beide Leitungszweige
bzw. beide flexiblen Leitungsabschnitte fiir das Arbeitsgas des
Hochdruckreservoirs und des Niederdruckreservoirs (entsprechend dem

Schaltzustand des Steuerventils) zuganglich sind.

Bevorzugt ist eine Weiterbildung dieser Ausfiihrungsform, bei der einer der
Leitungszweige an einem der Abschnittsenden von dessen flexiblem

Leitungsabschnitt blockiert ist. Dies ist baulich sehr einfach zu realisieren.

Vorteilhaft ist auch eine Ausfiihrungsform, bei der die flexiblen
Leitungsabschnitte als metallische Wellschlduche ausgebildet sind. Diese
haben sich fur die Isolation von hochfrequenten Vibrationen in der Praxis
bewahrt, insbesondere bezlglich langer Haltbarkeit, und sind kostenglinstig

kommerziell erhaltlich.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind die flexiblen Leitungsabschnitte
baugleich ausgebildet. Die flexiblen Leitungsabschnitte der beiden
Leitungszweige sind insbesondere gleich lang, mit gleichem Durchmesser und
gleichem Material ausgebildet. Dadurch kénnen die in beiden
Leitungsabschnitten durch Druckschwankungen erzeugten Krafte auf einfache

Weise betragsmafig ndherungsweise gleich eingerichtet werden.
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Bevorzugt ist auch eine Ausfithrungsform, bei der die Verbindungseinrichtung
so angeordnet ist, dass die Langsrichtung der flexiblen Leitungsabschnitte
horizontal verlauft. Bei dieser Bauform (und bei der Ublichen vertikalen
Anordnung des Kaltkopfs im Kryostaten) ist das durch die
Verbindungseinrichtung in den Kaltkopf eingebrachte Rest-Drehmoment
gunstig orientierbar, so dass es versucht, den Kaltkopf um seine vertikale
Achse zu drehen; hierfir werden die flexiblen Leitungsabschnitte in einer
Ebene horizontal nebeneinander angeordnet. Ein solches Drehmoment zieht
den Kaltkopf nicht gegen eine Wand im Kryostaten; ein ,Scheppern® wird

vermieden.

Bei einer alternativen, vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die
Verbindungseinrichtung so angeordnet, dass die Langsrichtung der flexiblen
Leitungsabschnitte vertikal verlauft. Dies kann besonders platzsparend

eingerichtet werden.

Ebenfalls bevorzugt ist eine Ausfihrungsform, bei der am Kaltkopf ein
Gegengewicht angeordnet ist, mit dem ein durch das Gewicht der
Verbindungseinrichtung bewirktes Drehmoment auf den Kaltkopf kompensiert
ist. Dadurch kann der Kaltkopf besonders einfach in seiner Sollorientierung an

bzw. in einem Kryostaten gehalten werden.

Bauform mit geschachtelten Leitungszweigen

Die obige Aufgabe wird ebenfalls geldst durch ein Pulsrohrklhler-System der
eingangs genannten Art, das dadurch gekennzeichnet ist,

dass der erste Leitungszweig einen flexiblen Leitungsabschnitt und der zweite
Leitungszweig einen flexiblen, rohrformigen Wandabschnitt aufweist,

wobei der flexible Leitungsabschnitt entlang einer Langsrichtung verlauft und
koaxial im flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitt angeordnet ist,

dass die Verbindungseinrichtung beziiglich der Langsrichtung einen vorderen
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Bereich und einen hinteren Bereich aufweist, wobei der flexible
Leitungsabschnitt und der flexible, rohrformige Wandabschnitt jeweils ein
vorderes Abschnittsende im vorderen Bereich und ein hinteres Abschnittsende
im hinteren Bereich aufweisen,

dass das vordere Abschnittsende des flexiblen Leitungsabschnitts und das
hintere Abschnittsende des flexiblen, rohrformigen Wandabschnitts starr
miteinander verbunden sind,

dass das hintere Abschnittsende des flexiblen Leitungsabschnitts und das
vordere Abschnittsende des flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitts starr
miteinander verbunden sind,

und dass es keine durchgehende starre Verbindung zwischen dem Steuerventil
und dem Kaltkopf gibt. Bei dieser Bauform blockieren der flexible
Leitungsabschnitt einerseits und der der flexible, rohrférmige Abschnitt
andererseits sich gegenseitig bezlglich einer Langenexpansion oder
Langenkompression aufgrund der synchronen, niederfrequenten
Druckschwankungen in beiden Leitungszweigen. Dieses Blockieren wird durch
die starren Verbindungen der vorderen und hinteren Abschnittsenden ,iber
Kreuz® erreicht, in gleicher Weise wie in der zuerst vorgestellten Bauform mit
zwei flexiblen Leitungsabschnitten. Die starren Verbindungen werden
typischerweise durch einen inneren und einen auleren, starren Rohrabschnitt
eingerichtet; diese Rohrabschnitte begrenzen bevorzugt auch den zweiten
Leitungszweig. Eine Verbindung zwischen dem Steuerventil und dem Kaltkopf
erfolgt nicht mechanisch starr, sondern lediglich Gber den flexiblen
Verbindungsabschnitt und/oder den flexiblen, rohrférmigen Abschnitt, wodurch
hochfrequente Schwingungen des Steuerventils isoliert werden. Durch die
konzentrische, geschachtelte Anordnung von flexiblem Leitungsabschnitt und
flexiblem, rohrfdrmigen Abschnitt kann ein Einbringen eines Drehmoments auf
den Kaltkopf aufgrund von Druckschwankungen des Arbeitsgases praktisch
vollstandig verhindert werden; zudem wird ein kompakter Bau erreicht. Man
beachte, dass Ausfiihrungsformen zur zuerst vorgestellten Bauform, soweit sie

nicht die beiden flexiblen Leitungsabschnitte weiterbilden, auch auf diese
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zweite Bauform mit flexiblem Leitungsabschnitt und flexiblem, rohrférmigem

Wandabschnitt angewandt werden kdénnen.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform dieses Pulsrohrkihler-System sieht vor,
dass das vordere Abschnittsende des flexiblen Leitungsabschnitts und das
hintere Abschnittsende des flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitts starr mit
dem Kaltkopf verbunden sind, und/oder dass das hintere Abschnittsende des
flexiblen Leitungsabschnitts und das vordere Abschnittsende des flexiblen,
rohrformigen Wandabschnitts starr mit dem Steuerventil verbunden sind. Die in
dieser Ausflhrungsform vorgesehenen starren mechanischen Verbindungen
der Abschnittsenden mit dem Steuerventil und dem Kaltkopf sind aufgrund der
im Wesentlichen expansions- und kontraktionsfreien Ausgestaltung der

Verbindungseinrichtung bezliglich der niederfrequenten Vibrationen unkritisch.

Bevorzugt ist auch eine Ausfihrungsform, bei der der flexible Leitungsabschnitt
und der flexible, rohrférmige Wandabschnitt jeweils mit einem metallischen
Wellschlauch ausgebildet sind, und dass die Federraten der beiden
Wellschlauche so ausgebildet sind, dass bei gleicher Druckbeaufschlagung mit
Arbeitsgas im ersten und zweiten Leitungszweig die beiden Wellschlduche
betragsgleiche Krafte in Langsrichtung erzeugen. Dadurch kann eine praktisch
vollstandige Kompensation der L&dngenexpansion bzw. Ladngenkompression der

Verbindungseinrichtung erreicht werden.

Weiterhin ist eine Ausfihrungsform bevorzugt, bei der lediglich der erste
Leitungszweig vom Arbeitsgas durchstrombar ausgebildet ist. Dies vereinfacht
den Aufbau; Totvolumina werden reduziert. Man beachte, dass allgemein
wenigstens einer der Leitungszweige flr das Arbeitsgas durchstrombar
ausgebildet ist, so dass Arbeitsgas zum und vom Kiihlkopf befordert werden
kann, und weiterhin allgemein und daher auch in dieser Ausfiihrungsform beide

Leitungszweige flr das Arbeitsgas zuganglich sind, so dass beide
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Leitungszweige an der Expansions- und Kompressionskompensation

teilnehmen konnen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass der zweite
Leitungszweig einen inneren Ringraum zwischen der Auenseite des flexiblen
Leitungsabschnitts und einem inneren, starren Rohrabschnitt und einen
aulleren Ringraum zwischen dem flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitt und
einem aulleren, starren Rohrabschnitt umfasst. Hier wird der flexible
Leitungsabschnitt des ersten Leitungszweigs gleichzeitig zur Begrenzung des
zweiten Leitungszweigs eingesetzt, was die Anzahl der benétigten Wandungen
reduziert und aulerdem eine starre Verbindung zwischen Steuerventil und

Kaltkopf auf einfache Weise vermeidet.

Erfindungsgeméfie Magnetresonanzanordnung

In den Rahmen der vorliegenden Erfindung fallt auch eine
Magnetresonanzanordnung, insbesondere NMR-Spektrometer-Anordnung oder
NMR-Tomographie-Anordnung, umfassend ein erfindungsgemafies, oben
beschriebenes Pulsrohrkiihler-System. Die Magnetresonanzanordnung ist
besonders stérungsarm und daher flir hochauflésende Messungen besonders
gut geeignet. Eine Magnetresonanzanordnung umfasst typischerweise
zumindest einen Magneten, der in der Regel supraleitend ausgebildet und in
einem Kryostaten angeordnet ist, weiterhin Hochfrequenzkomponenten, etwa
HF-Spulen in einer Raumtemperaturbohrung des Kryostaten, und eine

Probenposition flr eine zu vermessende Probe.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der
Zeichnung. Ebenso kdnnen die vorstehend genannten und die noch weiter
ausgefuhrten Merkmale erfindungsgeman jeweils einzeln fur sich oder zu
mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und

beschriebenen Ausflihrungsformen sind nicht als abschliefende Aufzahlung zu
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verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter flr die

Schilderung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und Zeichnung

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestelit und wird anhand von Ausflh-

rungsbeispielen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

eine schematische Seitenansicht einer Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemaé&nen Pulsrohrkihler-Systems, angeordnet an
einem Kryostaten eines NMR-Spektrometers, mit horizontal

angeordneter Verbindungseinrichtung;

eine schematische Aufsicht auf das Pulsrohrkiihler-System von
Fig. 1, mit einem geraden Leitungszweig und einem

meandrierenden Leitungszweig;

eine schematische Aufsicht auf eine Ausflihrungsform eines
erfindungsgemafien Pulsrohrkihler-Systems, mit zwei

meandrierenden Leitungszweigen;

eine schematische Aufsicht auf eine Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemafien Pulsrohrklhler-Systems, mit einem
durchstrombaren Leitungszweig und einem nicht durchstrombaren

Leitungszweig;

eine schematische Seitenansicht einer Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemafien Pulsrohrkiihler-Systems, angeordnet an

einem Kryostaten eines MNR-Spektrometers, mit vertikal
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11
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angeordneter Verbindungseinrichtung;

eine schematische Seitenansicht des Pulsrohrkiihler-Systems von
Fig. 5, um 90° gegenuber der Ansicht von Fig. 5 gedreht, mit zwei

meandrierenden Leitungszweigen;

eine schematische AufRenansicht eines metallischen

Wellschlauchs fir die Erfindung;

eine schematische Schnittdarstellung eines Drehventils fUr die

Erfindung, geschaltet auf das Hochdruckreservoir;

die Schnittdarstellung des Drehventils von Fig. 8, geschaltet auf

das Niederdruckreservoir:

eine schematische Querschnittsansicht des Kryostaten des NMR-

Spektrometers von Fig. 1;

eine schematische, teilweise geschnittene Aufsicht auf eine
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen Pulsrohrkihler-
Systems, in der die Komponenten der Verbindungseinrichtung

konzentrisch angeordnet sind.

Die Fig. 1 zeigt in einer schematischen Seitenansicht eine Ausfiihrungsform

eines erfindungsgemafien Pulsrohrkihler-Systems 10. Das Pulsrohrkihler-

System 10 dient dazu, ein Kilhimedium (etwa flissiges Helium) in einem

Kryostaten 1 auf einer kryogenen Temperatur (bei flissigem He-4 ca. 4,2 K) zu

halten. Das Kiuhimedium im Kryostaten 1 temperiert eine supraleitende

Magnetspule, die fur eine NMR-Messung ein Magnetfeld erzeugt (vgl. dazu Fig.

10).
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Um die NMR-Messung méglichst wenig zu storen, ist das Pulsrohrkiihler-
System 10 mit einem Steuerventil 3, hier einem Drehventil, ausgestattet, das

raumlich getrennt von einem Kaltkopf 2 angeordnet ist.

Das Steuerventil 3 schaltet abwechselnd mit einer Frequenz von ca. 1-2 Hz ein
Hochdruckreservoir und ein Niederdruckreservoir (vgl. dazu Fig. 8 und Fig. 9)
eines Arbeitsgases, meist Helium-4, auf den Kaltkopf 2, der am Kryostaten 1

befestigt ist.

Das Steuerventil 3 ist Uiber eine horizontal angeordnete Verbindungseinrichtung
4 mit dem Kaltkopf verbunden, wobei durch die Verbindungseinrichtung 4 das

Arbeitsgas vom Steuerventil 3 zum Kaltkopf stromen kann und umgekehrt.

Am Kaltkopf 2 ist ein Gegengewicht 5 angeordnet, durch das das Drehmoment,
das das Eigengewicht der Verbindungseinrichtung 4 am Kaltkopf 2 bewirkt,
ausgeglichen wird. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist das Steuerventil 3 auf
einer Halterung 9 gehalten, um das Steuerventil 3 auf der gleichen Hohe wie

den Kaltkopf 2 zu positionieren.

In Fig. 2 in Aufsicht kann der Aufbau insbesondere der Verbindungseinrichtung

4 des Pulsrohrkihler-Systems 10 besser ersehen werden.

Die Verbindungseinrichtung 4 ist mit einem starren Leitungsabschnitt
(,Rohrstuck®) 13 mit dem Steuerventil 3 verbunden. Dieser starre
Leitungsabschnitt 13 verzweigt an einem Verzweigungspunkt 14 auf einen
ersten, hier gerade (direkt) verlaufenden Leitungszweig 11 und einen zweiten,
hier meandrierend (,zusammengefaltet®) verlaufenden Leitungszweig 12. An
einem Vereinigungspunkt 15 werden die Leitungszweige 11, 12 wieder
zusammengefUhrt und sind Uber einen starren Leitungsabschnitt 16 mit dem

Kaltkopf 2 verbunden.
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Der erste Leitungszweig 11 enthalt einen ersten flexiblen Leitungsabschnitt 4a,
und der zweite Leitungszweig 12 enthalt einen zweiten flexiblen
Leitungsabschnitt 4b. Die beiden flexiblen Leitungsabschnitte
(»Schlauchstiicke®) 4a, 4b verlaufen parallel zueinander entlang einer

Langsrichtung LR; die Langsrichtung LR verlauft hier horizontal.

Die flexiblen Leitungsabschnitte 4a, 4b weisen jeweils in einem vorderen
Bereich VB, der hier dem Kaltkopf 2 nahe ist, jeweils ein vorderes
Abschnittsende 17, 18 auf, und in einem hinteren Bereich HB, der hier dem

Steuerventil 3 nahe ist, jeweils ein hinteres Abschnittsende 19, 20 auf.

Das vordere Abschnittsende 17 des ersten flexiblen Leitungsabschnitts 4a ist
Uber einen kurzen, starren Leitungsabschnitt 21 und das hintere
Abschnittsende 20 des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts 4b ist mit einem
langeren, verwinkelten, starren Leitungsabschnitt 22 mit dem
Vereinigungspunkt 15 verbunden. Damit sind auch die Abschnittsenden 17, 20
Uber die starren Leitungsabschnitte 21, 22 mechanisch starr miteinander

verbunden.

Das vordere Abschnittsende 18 des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts 4b ist
Uber einen langeren, verwinkelten starren Leitungsabschnitt 23 und das hintere
Abschnittsende 19 des ersten flexiblen Leitungsabschnitts 4a ist mit einem
kurzen, geraden, starren Leitungsabschnitt 24 mit dem Verzweigungspunkt 14
verbunden. Damit sind auch die Abschnittsenden 18, 19 (iber die starren

Leitungsabschnitte 23, 24 mechanisch starr miteinander verbunden.

Schaltet nun das Steuerventil 3 einen hohen Druck auf die beiden flexiblen
Leitungsabschnitte 4a, 4b, so versuchen sich diese in Langsrichtung LR
auszudehnen. Der erste flexible Leitungsabschnitt 4a versucht dabei, die
Punkte 14, 15 Uber die starren Leitungsabschnitte 21, 24

auseinanderzudricken. Hingegen versucht der zweite flexible Leitungsabschnitt
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4b, die Punkte 14, 15 lber die starren Verbindungsabschnitte 22, 23
zusammenzudrucken. Im Ergebnis gibt es ndherungsweise keine relative

Bewegung zwischen den Punkten 14, 15 durch die Druckerhéhung.

Schaltet hingegen das Steuerventil 3 einen niedrigen Druck auf die beiden
flexiblen Leitungsabschnitte 4a, 4b, so versuchen sich diese in Langsrichtung
LR zu verkiarzen. Der erste flexible Leitungsabschnitt 4a versucht dabei, die
Punkte 14, 15 Uber die starren Leitungsabschnitte 21, 24 zusammenzuziehen.
Hingegen versucht der zweite flexible Leitungsabschnitt 4b, die Punkte 14, 15
uber die starren Verbindungsabschnitte 22, 23 auseinanderzuziehen. Im
Ergebnis gibt es wiederum nédherungsweise keine relative Bewegung zwischen

den Punkten 14, 15 durch die Druckerniedrigung.

Die Expansions- bzw. Kontraktionskrafte der flexiblen Leitungsabschnitte 4a, 4b
bei Druckschwankungen kompensieren sich somit gegenseitig. Da die flexiblen
Leitungsabschnitte 4a, 4b baugleich sind, insbesondere sind Léange und
Querschnitt gleich, ist diese Kompensation ndherungsweise vollstdndig und es
kommt (naherungsweise) zu keinen Langenanderungen. Allerdings ist der
zweite Leitungszweig 12 um den Abstand x quer zur Langsrichtung LR
gegenuber dem ersten Leitungszweig 11 versetzt, was zur Einbringung eines
Drehmoments auf den Kaltkopf 2 flihren kann, welches diesen um seine
Langsachse LA (die senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 2 verlauft) zu drehen
versucht. Der (horizontale) Abstand x wird daher in der Praxis meist so klein
wie moglich gewahlt. Man beachte, dass in einer Variante der gezeigten
Ausflhrungsform die flexiblen Leitungsabschnitte auch Ubereinander
angeordnet werden kdnnen; in diesem Fall ergébe sich durch den (vertikalen)

Abstand der flexiblen Leitungsabschnitte ein Kippmoment auf den Kaltkopf.

Man beachte weiterhin, dass zwischen dem Steuerventil 3 und dem Kaltkopf 2
keine durchgehende starre Verbindung besteht. Die Leitungsverbindung in

beiden Zweigen 11, 12 erfolgt jeweils Gber Vermittlung eines der flexiblen
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Leitungsabschnitte 4a, 4b. Dadurch kénnen am Steuerventil 3 auftretende
hochfrequente Schwingungen (insbesondere verursacht durch einen
motorischen Antrieb eines Drehkdrpers) vom Kaltkopf 2 ferngehalten werden.
Man beachte, dass fur diese Isolationsfunktion eine gewisse Mindestlange der
flexiblen Leitungsabschnitte 4a, 4b noétig ist, typischerweise 50 cm oder mehr,
wodurch auch der horizontale Mindestabstand des Steuerventils 3 vom Kaltkopf

2 in dieser Ausflihrungsform bestimmt wird.

In der gezeigten Ausfuhrungsform kann Arbeitsgas durch beide Leitungszweige
11, 12 hindurch flieBen. Allerdings ist der zweite Leitungszweig 12 ca. dreimal
so lang wie der erste Leitungszweig 11 und hat einen entsprechend héheren
Stromungswiderstand, so dass deutlich mehr Arbeitsgas durch den ersten

Leitungszweig 11 flieRt als durch den zweiten Leitungszweig 12.

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien
Pulsrohrklhler-Systems 10, ahnlich zu dem in Fig. 2 gezeigten Pulsrohrkihler-

System gezeigt. Es werden vor allem die Unterschiede zu Fig. 2 erlautert.

In dieser Ausfuhrungsform sind beide Leitungszweige 11, 12 der
Verbindungseinrichtung 4 meandrierend ausgebildet. Beide Leitungszweige 11,
12 sind vom Arbeitsgas durchstrombar und enthalten jeweils einen der flexiblen
Leitungsabschnitte 4a, 4b. Die Abschnittsenden 17, 20 einerseits und 18, 19
andererseits sind wiederum (ber starre Leitungsabschnitte 21, 22 und 23, 24
starr mechanisch miteinander verbunden. Diese mechanisch starre Verbindung
der Abschnittsenden 17, 18, 19 20 ,iber Kreuz* erméglicht die Kompensation
von durch Druckschwankungen bedingten Langenanderungen der flexiblen

Leitungsabschnitte 4a, 4b wie bei Fig. 2 beschrieben.

Die beiden Leitungszweige 11, 12 sind hier insgesamt ndherungsweise gleich

lang und entsprechend mit naherungsweise gleichem Strémungswiderstand
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ausgebildet, so dass durch die beiden Leitungszweige 11, 12 ndherungsweise

gleich viel Arbeitsgas stromen kann.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen
Pulsrohrkihler-Systems 10, ahnlich zu dem Pulsrohrkiihler-System von Fig. 2.
Es werden wiederum vor allem die Unterschiede zur Ausfihrungsform von Fig.

2 erlautert.

Bei dieser Ausfihrungsform verzweigt die Verbindungseinrichtung 4 am
Verzweigungspunkt 14 auf den durchstrombaren ersten Leitungszweig 11 mit
dem ersten flexiblen Leitungselement 4a einerseits und den nicht
durchstrombaren zweiten Leitungszweig 12 mit dem zweiten flexiblen

Leitungselement 4b andererseits.

Das vordere Abschnittsende 18 des zweiten flexiblen Leitungselements 4b ist
uber die starren Leitungsabschnitte 23, 24 mit dem hinteren Abschnittsende 19
des ersten flexiblen Leitungsabschnitts 4a mechanisch starr verbunden. Das
zweite flexible Leitungselement 4b nimmt Uber den starren Leitungsabschnitt 23
an Druckschwankungen des Arbeitsgases, wie vom Steuerventil 3 geschaltet,
teil. Entsprechend versucht das zweite flexible Verbindungselement 4b auch,
entsprechend dem anliegenden Druck des Arbeitsgases in Langsrichtung LR

zu expandieren und zu kontrahieren.

Das hintere Abschnittsende 20 des zweiten flexiblen Leitungsabschnitts 4b ist
hier geschlossen ausgebildet und Uber ein starres Gestéange 25, durch das kein
Arbeitsgas flieRen kann, mit dem starren Leitungsabschnitt 21 starr verbunden,
namlich am Ubergang 15a zum starren Leitungsabschnitt 16 zum Kaltkopf 2.
Der verwinkelte, starre Leitungsabschnitt 21 flihrt wiederum zum vorderen
Abschnittsende 17 des ersten flexiblen Leitungsabschnitts 4a. Damit sind die

Abschnittsenden 17 und 20 mechanisch starr miteinander verbunden.
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Diese mechanisch starre Verbindung der Abschnittsenden 17, 18, 19 20 ,iiber
Kreuz* ermdglicht wiederum die Kompensation der durch die
Druckschwankungen des Arbeitsgases bedingten Langenénderungen der

flexiblen Leitungsabschnitte 4a, 4b wie bei Fig. 2 beschrieben.

Fig. 5 zeigt in einer schematischen Seitenansicht ein Pulsrohrkiihler-System 10
ahnlich wie in Fig. 1 dargestellt. Es werden wiederum vor allem die

Unterschiede zur Ausfiihrungsform von Fig. 1 erlautert.

Das Steuerventil 3 ist hier am Boden (oder alternativ in Bodennahe)
angeordnet, wahrend der Kaltkopf 2 an einem oberen Teil des Kryostaten 1
angeordnet ist. Die Verbindungseinrichtung 4 verlauft hier im Wesentlichen
vertikal. Dadurch kénnen die Verbindungseinrichtung 4 und das Steuerventil 3
in horizontaler Richtung naher an den Kryostaten 1 heranriicken als in der

Ausflhrungsform von Fig. 1, wodurch der Gesamtaufbau kompakter wird.

Die Fig. 6 illustriert eine um 90° gedrehte Seitenansicht des Pulsrohr-
Kuhlersystems 10 von Fig. 5. Die Verbindungseinrichtung 4 ist wie in Fig. 3
gezeigt auf zwei Leitungszweige 11, 12 verzweigt, wobei die Abschnittsenden
17,18, 19, 20 der beiden flexiblen Leitungsabschnitte 4a, 4b wiederum ,uber
Kreuz® miteinander mechanisch starr verbunden (und verrohrt) sind. Der
vordere, kaltkopfnahe Bereich VB ist hier oben, und der hintere,

steuerventilnahe Bereich HB ist hier unten angeordnet.

Die Fig. 7 zeigt in schematischer Aufdenansicht ein metallisches Wellrohr 70,
mit dem ein flexibler Verbindungsabschnitt gemaf der Erfindung ausgebildet
werden kann. Das Wellrohr 70 besitzt in Langsrichtung LR eine Abfolge von
vielen Abschnitten mit kleinerem Durchmesser 71 und groRerem Durchmesser
72. Dadurch kann das Wellrohr 70 relativ leicht elastisch in Langsrichtung LR
gestreckt oder gestaucht werden, insbesondere bei Druckverdnderungen im

Inneren des Wellrohrs 70. Das metallische Wellrohr 70 kann insbesondere
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durch Verschweif3en von metallischen Ringen oder Innenhochdruckumformen

eines geraden Rohrstlicks hergestellt werden.

Fig. 8 zeigt in einer schematischen Schnittansicht die Funktion eines als

Drehventil 80 ausgebildeten Steuerventils flir die Erfindung.

Das Drehventil 80 verfligt ber einen Motor 7, mit dem ein Drehkorper 6
gedreht wird, typischerweise mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,5 bis
2 Umdrehungen pro Sekunde. Der Drehkdrper 6 ist in einem Gehause 8
angeordnet, das an ein Hochdruckreservoir 81 (ca. 25 bar) eines Arbeitsgases
angeschlossen ist; im Gehause 8 befindet sich in der gezeigten
Ausfuhrungsform ebenfalls Arbeitsgas unter Hochdruck. Am Gehéause 8 ist
weiterhin ein Anschluss zu einem Niederdruckreservoir 82 (ca. 6 bar) des
Arbeitsgases sowie ein Anschluss 83 zum Kaltkopf (bzw. zur
Verbindungseinrichtung) eingerichtet. Man beachte, dass das
Hochdruckreservoir 81 und das Niederdruckreservoir 82 typischerweise tiber

metallische Wellschlauche angeschlossen sind.

In der in Fig. 8 gezeigten Drehstellung des Drehkorpers 6 ist ein Kanal 84
zwischen dem Anschluss 83 des Kaltkopfs und dem Inneren des Gehauses 80,
und damit zum Hochdruckreservoir 81, eréffnet. Ein Kanal 85 (gestrichelt
eingezeichnet, da tatsachlich um 90° verdreht) zum Niederdruckreservoir 82 ist

hingegen verschlossen.

In der in Fig. 9 gezeigten Drehstellung des Drehkérpers 6 ist nun der Kanal 85
zwischen dem Anschluss 83 des Kaltkopfs und dem Niederdruckreservoir 82
eroffnet. Hingegen ist der Kanal 84 (gestrichelt eingezeichnet, da tatsachlich

um 90° verdreht) verschlossen.
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Durch einen schnellen Wechsel zwischen den beiden gezeigten Drehstellungen
des Drehventils 80 kann der Druck des Arbeitsgases im Kaltkopf abwechselnd

erhoht und erniedrigt werden.

Die Fig. 10 zeigt eine Magnetresonanzanordnung 90, hier ein NMR-
Spektrometer, an der ein erfindungsgemaRes Pulsrohrkihler-System

eingesetzt werden kann.

In einem Kryostaten 1 ist eine supraleitende Magnetspule 91 angeordnet, die
mit einem Kuhimittel (typischerweise ein flissiges Gas wie LHe oder LN2, nicht
dargestellt) auf einer kryogenen Temperatur unterhalb der Sprungtemperatur
des Supralteiters in der Magnetspule 91 gehalten wird. Das KihImittel kann
dabei von einem erfindungsgemafen Pulsrohrkiihler-System, das mit einem
Kaltkopf in den Kryostaten 1 hineinragt (nicht dargestellt in Fig. 10, vgl. dazu
aber Fig. 1 und Fig. 5), gekuhlt werden. In einer Raumtemperaturbohrung 92
des Kryostaten 1 sind Hochfrequenz(=HF)-Komponenten 93 (z. B. HF-
Sendespulen und HF-Empfangsspulen) angeordnet, die ein Probenvolumen 94
fur eine zu vermessende Probe umschlielen. Der Magnet 91 erzeugt im
Probenvolumen 94 ein starkes homogenes Magnetfeld By, z. B. von 5 Tesla

oder mehr, welches flr die NMR-Messung bendtigt wird.

Die Fig. 11 zeigt in einer schematischen Aufsicht eine alternative
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaRen Pulsrohrkiihler-Systems 100,
ahnlich wie in Fig. 2 dargestellt, wobei die Verbindungseinrichtung 110
geschnitten dargestellt ist. Es werden vor allem die Unterschiede zur
Ausfuhrungsform von Fig. 2 erldutert. Die gasdurchstrémten Volumina der

Verbindungseinrichtung 110 sind in Fig. 11 schraffiert dargestellt.

Die hier beziiglich einer Zentralachse ZA im Wesentlichen
rotationssymmetrische Verbindungseinrichtung 110 umfasst einen gerade

verlaufenden, ersten Leitungszweig 101, der in der gezeigten Ausflihrungsform
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durch ein erstes starres Rohrstiick 105, einen flexiblen Leitungsabschnitt 103,
hier ausgebildet durch einen metallischen Wellschlauch, und ein zweites
starres Rohrstlick 106 ausgebildet ist. Der erste Leitungszweig 101 ist fir
Arbeitsgas direkt durchstrombar, das vom Steuerventil 3 zum Kaltkopf 2 und

zuruck fliefdt.

Die Verbindungseinrichtung 110 umfasst weiterhin einen verlaufenden, zweiten
Leitungszweig 102, der in der gezeigten Ausfihrungsform im Wesentlichen
ausgebildet wird durch einen inneren Ringraum 111 und einen duReren
Ringraum 113; die Ringraume 111, 113 sind ineinander geschachtelt und

koaxial (konzentrisch) bezliglich der Zentralachse ZA angeordnet.

Der innere Ringraum 111 wird radial innenseitig im Wesentlichen durch die
starren Rohrstlicke 105, 106 und den flexiblen Leitungsabschnitt 103, und
auldenseitig durch einen inneren, starren Rohrabschnitt 112 begrenzt. Der
aufdere Ringraum 113 wird radial innenseitig durch einen flexiblen, rohrférmigen
Abschnitt 104, hier ausgebildet durch einen metallischen Wellschiauch, und

auldenseitig durch einen aufReren, starren Rohrabschnitt 114 begrenzt.

An hier zwei Durchlassldchern 107 ist der innere Ringraum 111 mit dem ersten
Leitungszweig 101 verbunden (,Verzweigungspunkte" fur das Arbeitsgas). Der
aufdere Ringraum 113 ist weiterhin durch einen ringférmigen Durchlass 108 fir
das Arbeitsgas mit dem inneren Ringraum 111 verbunden. Der zweite
Leitungszweig 102 ist hier nicht fir das Arbeitsgas durchstrombar, sondern
endet nahe dem hinteren Abschnittsende 120 des flexiblen, rohrférmigen

Wandabschnitts 104 als ,Sackgasse”.

Der flexible Leitungsabschnitt 103 und der flexible, rohrférmige Wandabschnitt
104 sind ineinander geschachtelt und koaxial (konzentrisch) bezliglich der
Zentralachse ZA angeordnet, und erstrecken sich im Wesentlichen entlang der

zur Zentralachse ZA parallelen Langsrichtung LR von einem hinteren Bereich
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HB bis zu einem vorderen Bereich VB der Verbindungseinrichtung 110. Der
vordere Endabschnitt 117 des flexiblen Leitungsabschnitts 103 ist hier liber den
Kaltkopf 2 und den aulleren starren Rohrabschnitt 114 starr mit dem hinteren
Endabschnitt 120 des flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitts 104 verbunden.
Weiterhin ist das vordere Abschnittsende 118 des flexiblen, rohrférmigen
Wandabschnitts 104 hier Gber den inneren, starren Rohrabschnitt 112, das
Steuerventil 3 und das starre Rohrstlick 105 starr mit dem hinteren
Abschnittsende 119 des flexiblen Leitungsabschnitt 103 verbunden.

Der Wellschlauch des flexiblen Leitungsabschnitts 103 und der Wellschlauch
des flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitts 104 weisen aneinander
angeglichene Federraten auf, so dass die (in beiden Leitungszweigen 101, 102
im Wesentlichen Uberall gleiche) auftretende Druckbeaufschlagung mit
Arbeitsgas an beiden Wellschlauchen in Léngsrichtung LR zu betragsgleicher
Kraft und Gegenkraft an der Verbindungseinrichtung 110 bzw. zwischen dem
Steuerventil 3 und dem Kaltkopf 2 flihrt. Dadurch kompensieren sich insgesamt
die Expansions- und Kompressionskrafte des flexiblen Leitungsabschnitts 103
einerseits und des flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitts 104 andererseits,
wenn das Arbeitsgas im ersten und zweiten Leitungszweig 101, 102
synchronen Druckschwankungen ausgesetzt ist. In der gezeigten
Ausfahrungsform weisen der flexible Leitungsabschnitt 103 und der flexible,
rohrférmige Wandabschnitt 104 in Langsrichtung LR dieselbe Lange auf; zur
Anpassung der Federraten ist hier die Wandstérke des Wellschlauchs beim
flexiblen, rohrformigen Wandabschnitt 104 diinner gewahlt als beim flexiblen
Leitungsabschnitt 103 (nicht ndher dargestellt). Man beachte, dass die
Federraten (Federharten) Uber verschiedene Faktoren eingestellt werden
konnen, neben der Wandstéarke in radialer Richtung beispielsweise auch Uiber

das Schlauchmaterial oder die Balggeometrie am jeweiligen Wellschlauch.

Durch die koaxiale (konzentrische) Anordnung der flexiblen Teile von erstem

und zweitem Leitungszweig 101, 102 entfillt das kieine Restdrehmoment, das
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in der in Fig. 2 dargestellten Ausfliihrungsform durch den Querversatz der

Leitungen 4a und 4b hervorgerufen wird, zur Ganze.



10

15

20

25

30

WO 2016/016216 27 PCT/EP2015/067219

Bri

1.

Patentanspriiche

Pulsrohrkuhler-System (10), umfassend einen Kaltkopf (2), ein
Steuerventil (3) und eine Verbindungseinrichtung (4),

wobei mit dem Steuerventil (3) abwechselnd ein Hochdruckreservoir (81)
und ein Niederdruckreservoir (82) eines Arbeitsgases Uber die
Verbindungseinrichtung (4) auf den Kaltkopf (2) schaltbar ist,

und wobei die Verbindungseinrichtung (4) in einen ersten Leitungszweig

(11) und einen zweiten Leitungszweig (12) verzweigt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Leitungszweig (11) einen ersten flexiblen
Leitungsabschnitt (4a) und der zweite Leitungszweig (12) einen zweiten
flexiblen Leitungsabschnitt (4b) aufweist,

dass die flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b) parallel zueinander
angeordnet und quer zu einer Langsrichtung (LR) der flexiblen
Leitungsabschnitte (4a, 4b) gegeneinander versetzt sind,

dass die Verbindungseinrichtung (4) beziglich der Langsrichtung (LR)
einen vorderen Bereich (VB) und einen hinteren Bereich (HB) aufweist,
wobei die flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b) jeweils ein vorderes
Abschnittsende (17, 18) im vorderen Bereich (VB) und ein hinteres
Abschnittsende (19, 20) im hinteren Bereich (HB) aufweisen,

dass das vordere Abschnittsende (17) des ersten flexiblen
Leitungsabschnitts (4a) und das hintere Abschnittsende (20) des zweiten
flexiblen Leitungsabschnitts (4b) starr miteinander verbunden sind,
dass das hintere Abschnittsende (19) des ersten flexiblen
Leitungsabschnitts (4a) und das vordere Abschnittsende (18) des
zweiten flexiblen Leitungsabschnitts (4b) starr miteinander verbunden

sind,
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und dass es keine durchgehende starre Verbindung zwischen dem
Steuerventil (3) und dem Kaltkopf (2) gibt.

. Pulsrohrkihler-System (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das vordere Abschnittsende (17) des ersten flexiblen
Leitungsabschnitts (4a) und das hintere Abschnittsende (20) des zweiten
flexiblen Leitungsabschnitts (4b) starr mit dem Kaltkopf (2) verbunden
sind,

und/oder dass das hintere Abschnittsende (19) des ersten flexiblen
Leitungsabschnitts (4a) und das vordere Abschnittsende (18) des
zweiten flexiblen Leitungsabschnitts (4b) starr mit dem Steuerventil (3)

verbunden sind.

. Pulsrohrklhler-System (10) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerventil (3) als ein Drehventil
(80) ausgebildet ist.

. Pulsrohrkuhler-System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die starren Verbindungen der
Abschnittsenden (17-20) teilweise oder vollstandig durch starre
Leitungsabschnitte (21-24) eingerichtet sind, durch die das Arbeitsgas

stromen kann.

. Pulsrohrkuhler-System (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass beide Leitungszweige (11, 12) von Arbeitsgas

durchstrémbar ausgebildet sind.

. Pulsrohrkihler-System (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die beiden Leitungszweige (11, 12) so ausgebildet sind, dass sie

den gleichen Stromungswiderstand flir das Arbeitsgas aufweisen.
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7. Pulsrohr-Klhlersystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass nur einer der beiden Leitungszweige (11, 12) von

Arbeitsgas durchstrombar ausgebildet ist.

8. Pulsrohrkihler-System (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass einer der Leitungszweige (11, 12) an einem der Abschnittsenden
(17-20) von dessen flexiblem Leitungsabschnitt (4a, 4b) blockiert ist.

9. Pulsrohrkuhler-System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b)

als metallische Wellschlauche (70) ausgebildet sind.

10. Pulsrohrklhler-System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b)

baugleich ausgebildet sind.

11. Pulsrohrkiihler-System (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungseinrichtung (4) so angeordnet ist,
dass die Langsrichtung (LR) der flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b)

horizontal verlauft.

12.Pulsrohrkihler-System (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungseinrichtung (4) so angeordnet ist,
dass die Langsrichtung (LR) der flexiblen Leitungsabschnitte (4a, 4b)

vertikal verlauft.

13. Pulsrohrkihler-System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass am Kaltkopf (2) ein Gegengewicht (5)
angeordnet ist, mit dem ein durch das Gewicht der
Verbindungseinrichtung (4) bewirktes Drehmoment auf den Kaltkopf (2)
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kompensiert ist.

14. Pulsrohrkuhler-System (100), umfassend einen Kaltkopf (2), ein

Steuerventil (3) und eine Verbindungseinrichtung (110),

wobei mit dem Steuerventil (3) abwechselnd ein Hochdruckreservoir (81)
und ein Niederdruckreservoir (82) eines Arbeitsgases uber die
Verbindungseinrichtung (110) auf den Kaltkopf (2) schaltbar ist,

und wobei die Verbindungseinrichtung (110) in einen ersten

Leitungszweig (101) und einen zweiten Leitungszweig (102) verzweigt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Leitungszweig (101) einen flexiblen Leitungsabschnitt
(103) und der zweite Leitungszweig (102) einen flexiblen, rohrférmigen
Wandabschnitt (104) aufweist,

wobei der flexible Leitungsabschnitt (103) entlang einer Langsrichtung
(LR) verlauft und koaxial im flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitt (104)
angeordnet ist,

dass die Verbindungseinrichtung (110) bezlglich der Langsrichtung (LR)
einen vorderen Bereich (VB) und einen hinteren Bereich (HB) aufweist,
wobei der flexible Leitungsabschnitt (103) und der flexible, rohrférmige
Wandabschnitt (104) jeweils ein vorderes Abschnittsende (117, 118) im
vorderen Bereich (VB) und ein hinteres Abschnittsende (119, 120) im
hinteren Bereich (HB) aufweisen,

dass das vordere Abschnittsende (117) des flexiblen Leitungsabschnitts
(103) und das hintere Abschnittsende (120) des flexiblen, rohrférmigen
Wandabschnitts (104) starr miteinander verbunden sind,

dass das hintere Abschnittsende (119) des flexiblen Leitungsabschnitts
(103) und das vordere Abschnittsende (118) des flexiblen, rohrférmigen
Wandabschnitts (104 ) starr miteinander verbunden sind,

und dass es keine durchgehende starre Verbindung zwischen dem
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Steuerventil (3) und dem Kaltkopf (2) gibt.

15. Pulsrohrkuhler-System (100) nach Anspruch 14, dadurch

gekennzeichnet, dass das vordere Abschnittsende (117) des flexiblen
Leitungsabschnitts (103) und das hintere Abschnittsende (120) des
flexiblen, rohrférmigen Wandabschnitts (104) starr mit dem Kaltkopf (2)
verbunden sind,

und/oder dass das hintere Abschnittsende (119) des flexiblen Leitungs-
abschnitts (103) und das vordere Abschnittsende (118) des flexiblen,
rohrférmigen Wandabschnitts (104) starr mit dem Steuerventil (3)

verbunden sind.

16. Pulsrohrkihler-System (100) nach Anspruch 14 oder 15, dadurch

gekennzeichnet, dass der flexible Leitungsabschnitt (103) und der
flexible, rohrformige Wandabschnitt (104) jeweils mit einem metallischen
Wellschlauch ausgebildet sind, und dass die Federraten der beiden
Wellschlduche so ausgebildet sind, dass bei gleicher
Druckbeaufschlagung mit Arbeitsgas im ersten und zweiten
Leitungszweig (101, 102) die beiden Wellschiduche betragsgleiche

Krafte in Langsrichtung (LR) erzeugen.

17.Pulsrohrkihler-System (100) nach einem der Anspriiche 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass lediglich der erste Leitungszweig (101)

vom Arbeitsgas durchstrombar ausgebildet ist.

18. Pulsrohrkuhler-System (100) nach einem der Ansprliche 14 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Leitungszweig (102) einen
inneren Ringraum (111) zwischen der Auldenseite des flexiblen
Leitungsabschnitts (103) und einem inneren, starren Rohrabschnitt (112)
und einen dueren Ringraum (113) zwischen dem flexiblen, rohrférmigen

Wandabschnitt (104) und einem &uleren, starren Rohrabschnitt (114)
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umfasst.

19. Magnetresonanzanordnung (90), insbesondere NMR-Spektrometer-
Anordnung oder NMR-Tomographie-Anordnung, umfassend ein
Pulsrohrkuhiler-System (10, 100) nach einem der vorhergehenden

Ansprlche.

Br
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